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Die Helligkei t des Schwarz und Weiss .  
Von 
Hermann Auber t .  
Fiir Versuche zur Bestimmung der Unterschiedsempfindliehkeit 
habe ieh frtiher ~) untersueht, wie viel mehr Lieht yon weissem 
Papier als yon mattem sehwarzen Papier refleetirt wird, oder wie 
viel real heller weisses Papier ist, als mattes sehwarzes Papier, 
und habe damals gefunden, dass das angewendete schwarze Papier 
57 real starker beleuehtet werden masse, als das angewendete 
weisse Papier, wenn die beiden Papierfl~tchen auf dunklem Grunde 
gleieh hell erseheinen sollen. Diese Aug'abe ist yon Poseh ~) 
dahin missverstanden worden, dass ,Weiss" nur etwa 60 real heller 
sei, als ,,Sehwarz '', und da ieh reich sehr deutlieh ausgedrtickt 
hatte, so habe ich jenen Ausdruek nur als einen lapsus ealami 
ansehen kSnnena). Ktirzlieh abet hat yon Kr ies 4) diesen Irr- 
thum wiederholt und darauf weitere Sehltisse gegrtindet. Es scheint 
mir daher geboten, die Saehlage aufzukliren. 
Wir machen im allt:~tgliehen Leben die Erfahrung, dass soge- 
nannte sehwarze Objeete ein Sehwarz yon sehr verschiedener Tiefe 
zeigen, dass sehwarzes Tueh, schwarze Seide grau crseheint neben 
schwarzem Samme% eine Erscheinung, welehe darauf beruht, dass 
1) Auber t ,  Physiologic der Netzhaut, 1865~ p. 72. 
2) Posch~ Ueber Sehschiirfc und Beleuchtung. Archiv flir Augen- 
und 0hrenhei]kunde~ V 1876, p. 21. 
3) Jahresbcricht flir Oph~h~lmologi% u 1876, p. 132. 
4) D. yon Kries~ Die Gesichtsempfindungen und ihrc Analyse, 1882, 
p. 58. (Die Abhandlung yon v. Kr ies  ist auch dem Jahrg~nge 1882 des 
Archivs fiir (Anat. u.) Physiologic als Supplementband einverleibt worden.) 
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yon Tuch oder Seide mehr Licht zurUckgeworfen wird, als yon 
schwarzem Sammet. Fiir gefirnisste bla~lschwarze Scheiben, oder 
Scheiben, auf denen das Blauschwarz noch nicht getrocknet war, 
hat Ole Bul l  1) gefunden, dass sie 192 mal weniger Licht refiec- 
tirten, als eine weisse Scheibe, wobei er sich des von mir ange- 
gebenen Verfahrens bediente. Wenn trotzdem yon Kries sagt, 
,,dass das hellstc Weiss etwa 57 real so hell sein soll, als das 
dunkelstc schwarze Papier, welches man erhalten kann", und dann 
die Zahl 57 zu Grunde legt zur Berechnung der unterscheidbaren 
Helligkeiten, in denen wir Ktirperfarben zu sehen pfiegen, so muss 
er zu einer zu niedrigen Zahl gelangen, denu schwarzer Sammet 
ist ja offenbar viel dunkler, als mattes chwarzes Papier und wenn 
man viele Sammetsorten neben einander ausbreitet, so nimmt man 
an ihnen sehr verschiedene Grade der Sehw~rze wahr. 
Es war mir bei meinen frtiheren Versuchen nicht gelungen, 
die Helligkeit schwarzen Sammets im Vergleich mit weissem Pa- 
pier zu bestimmen, da das Kerzenlicht sich zu schwach zeigte, 
und ich konnte nut so viel feststellen, dass weisses Papier wohl 
tiber 300 real heller sein masse, als schwarzer Sammet. Das hellere 
Licht, welches die Warmbrunn-Quilitzsche Beleuchtungslampe (Ca- 
talog yon Warmbrunn und Quilitz. Abth. Physik. lqr. 936) giebt, 
bei welcher ein Strom yon Leuchtgas mit erhitzter, comprimirter 
Luft gemengt gegen eine beschr~tnkte Stelle eines Kalkeylinders 
geblasen wird, sehien fiir diese Bestimmungen gUnstiger zu sein. 
Die Anordnung der Versuche war folgende: in einem giinzlich 
finsteren, ganz und gar schwarz angestrichenen Zimmer wird eine 
Scheibe weissen Cartonpapiers yon etwa 20 cm Durchmesser an 
einem grossen, ebenen Stack Sammet von 1 m HShe und etwa 
1/., m Breite festgesteckt und senkrecht an die schwarze Wand 
gestellt. Die Beleuchtungslampe b findet sich in 2--3 m Entfer- 
hung davon. In ziemlich grosser ~he der Lampe wird das zu 
untersuchende, schwarze Object miiglichst eben uud faltenlos aus- 
gespannt so aufgestellt, dass yon dem Statii~ auf welehem es be- 
festigt ist und welches mit schwarzem Sammet bedeckt wird, nichts 
zu sehen ist. Der Beobachter befindet sich ein oder mehrere 
Meter hinter der Lampe, welehe dureh einen Schirm verdeckt 
1) 01e B. Bull, Studien fiber Lichtsinn und Farbensinn. v. Gr~efe, 
Arehiv ffir Ophth~lmologie, Bd.XXVII, 1., 1881, p. 63. 
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sein muss, und sieht, um nicht dureh irgend welche Reflexe gcst(irt 
zu werden, durch eine innen geschwiirzte R0hre so nach der grossen 
sehwarzen Sammetfiache, dass die kleine schwarze Scheibc in die 
n~tchste Iq~the der weissen Papierscheibe projicirt wird. Dann 
wird die kleine schwarze Schcibe yon einem Gehlilfen dem Lichte 
gcniihert oder yon ihm entfernt, bis die beidcn Schciben auf der 
Sammetfiache genau gleich hell erscheinen, bezw. die weisse Scheibe 
heller erseheint, als die schwarzc odor umgekehrt. Ich babe auch 
statt der weissen Scheibe auf schwarzem Sammet einen grossen 
wcissen Papierbogen yon 3--4 [B-m ausgespannt und auf diese 
Fli~che die schwarze Sammetscheibe proiicirt , wclche bei gleicher 
Helligkeit von dem Papier nicht unterschiedcu werden kann und 
daher verschwindet-  doch hat sich diese Anordnung nicht zwcck- 
miissig gezeigt, da sic unsicherere Resultate giebt, als dcr Ver- 
gleich zweier heller Scheiben auf ticfschwarzem Grunde. 
BGi aller Vorsicht und Aufmerksamkcit sind die Bestimmungen 
der Helligkeit schwarzen Sammets ziemlich unsichGr, wcil dcr 
Sammet dem Lichte sehr nahe gebracht werdcn muss, und bci dcr 
intensiven Beleuchtung die Sammetfli,iche hie ganz gleichm~ssig 
hell erscheint, sondern hellere und dunklere Partieen auftreten, 
wahrscheinlieh in Folge yon Schiefstellung einzelner Gruppen yon 
Fi~den; jedes Stiiubchen wirkt nattirlich auch i{usserst stSrend. 
Der schwarze Sammct war der sehwi-irzeste, den ich zwischen 
einer grossen Anzahl verschiedener Sammetsortcn finden konnte; 
er hatte keine merkliche Blaufi~rbung. Es ist bei allen derartigcn 
Vergleichsbestimmungen yo  Helligkeiten und Farben durchaus noth- 
wendig, night starr auf das eine oder andere Object viele Sekunden 
lang hinzublicken, sondern nur ganz kurze Zeit die Objecte anzu- 
sehen und den Blick wandern zu lassen, oder die Augen abwech- 
selnd Sekunden lang zu schliessen. Am besten ist es fGrner, wenn 
man fiir die Ferne das Auge einstellt. 
Trotz alledem sind die Sehwankungen der Distanzen, in 
denen die schwarze Sammetscheibe ebenso hell erscheint, als die 
weisse Papierscheibe, sehr gross, denu sine scheinbarc Gleichheit 
der beiden Scheiben fand sieh bei einer EntfGrnung der weissen 
Papierscheibe yon der Lichtquelle = 2720 mm und einer Entfer- 
nungder schwarzen Sammetscheibe = 125 ram, woraus sich die 
Helligkeit des weissen Papiers 473 mal grSsser berechnet, als die 
des schwarzen Sammets. Die Scheiben wurden aber auch als 
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gleieh hell angesproehen, wenn die weisse Scheibe 2290 ram, die 
Sammetscheibe 90 mm yon dcr Lichtquelle cntfernt, die Sammet- 
scheibe also 645 real starker, als die weisse Papierscheibe be- 
leuchtet war. Erst bei einer 924 real st~rkeren Beleuchtung 
erschien die Sammetseheibe heller, bei einer 360 mal starkeren 
Beleuchtung deutlich dunkler, als das wcisse Papier. Bei Beleuch- 
tung mit einer gewShnlichen Gasfiamme rschien die Sammetscheibe 
ebcnso hell wie die Papicrscheibe, wenn sic 730 real starker 
beleuchtet war. 
Wenn dicse grossen Schwankungen die Bestimmung der Hel- 
ligkeit des schwarzen Sammets schon sehr unsicher erscheinen 
]assen, so werden wit bald noch eine andere Erfahrung mitzu- 
theilen haben, wodurch diesclbe noch unsicherer wird. Es wurden 
zun~ichst noch andere schwarze Objecte nach dieser Methode, theils 
mit Kalklicht, theils mit Gaslicht untersucht und auch bei ihnen 
grosse Sehwankungen gefunden. 
So erschien eine mit schwarzem wollenen Stoffe (Tibet)tiber- 
zogene Scheibe unter gleichen Versuchsbedingungen bei 112 real 
und bei 60 real starkerer Beleuchtung ebenso hell, wie das weisse 
Papier. Die zwisehcn diesen Extremen gefundenen Wcrtbe sind 
100; 92; 88; 86. -- Dersclbe Stoff sieht grau aus, wenn er bei 
gewShnlicher Tagesbeleuchtung oder im Sonnenschein auf schwarzen 
Sammet gelegt wird. 
Ftir eine tiber Petroleumflamme berusste Blechscheibe 
schwankten die gefundenen Werthe am wenigsten; sie erschien 
ebenso hell wie die weisse Scheibc, wenn sic 59 real und wenn 
sic 49 mal starker beleuchtet wurdc. Es i s t  nothwendig, die 
Scheibe so zu berussen, dass sic nicht in die Flamme eintaucht, 
sondern nur den tiber der Flamme sich bildenden Russ annimmt, 
denn da, wo sic yon der Flamme getroffcn wird, bilden sich hellere 
Stellen. 
Endlich wurde die Helligkcit matten schwarzen Papiers, und 
zwar derselben Sorte, welche ich vor zwanzig Jahren benutzt hatte, 
untersucht, aber fast durchgangig hShere Werthe ftir die Menge des 
yon ihm reflectirten Liehtes, sowohl bei Kalklieht als bei Gaslieht 
gefunden: bei Kalklieht musste das sehwarze Papier 31 mal, bei 
Gaslicht 60 bis 30 mal starker beleuchtet werden, um ebenso hall, 
wie das weisse Papier zu erseheinen. Ob ein Ausbleiehen oder eine 
Vermehrung der Helligkeit dureh Reibung oder dureh Bestauben 
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stattgefunden hat -  oder ob die jetzigen Bestimmungen wegen 
der absolut grSsseren Helligkeit des Lichtes anders ausgefallen 
sind, kann ieh nicht sagen, um so weniger, als die Schwankungen 
sehr gross sind. 
In Betracht dieser flit alle Objecte ganz ausserordentlich 
grossen Schwankungen und mithin unbefl'iedigenden Versuchs- 
resultate schien es mir nothwendig, eine andere Methode zur 
Bestimmung der Helligkeit des Schwarz anzuwenden, und als eine 
solche bot sich die der rotirenden Schciben dar. Um die Diffe- 
renz zwischen dcr Helligkcit schwarzen Sammets und schwarzen 
Papiers zu mcssen, musste dem schwarzem Sammct auf den Max- 
well 'schen Scheiben ein so grosser Sector yon weissem Papier 
beigegeben werden, dass der bei der Rotation cntstehende Kranz 
gleich hell erschien, wie die gleichfalls rotirende schwarze Papier- 
scheibe. Wie Maxwel l  das aus Farben gemischte Grau cinem 
aus Weiss und Schwarz gemischten Grau gleich machte, so musste 
jetzt ein aus weissem Papier und schwarzem Sammet gemischtcs 
Grau gleieh der schwarzen Papierscheibe aussehen. Die Versuche 
lassen sich ferner so variiren, dass sowohl dem schwarzen Sammet 
eine gewisse Mcnge Weiss, als auch dcm schwarzen Papicr eine 
solche Menge Weiss beigegeben wird, dass beidc, wenu sic in 
schnelle Rotation gesetzt wcrden, gleich hell erscheinen; aus der 
Differenz der beigegebenen Mengen Weiss bcrechnet sich dann die 
Helligkeit des schwarzen Papiers. 
Sowohl der schwarze Sammet als aucll der Tibet liessen sich 
fiber Erwarten gut auf eine dtinne Pappscheibe, welche sehr diinn 
uml glcichmiissig mit fiiissigem Leim bestrichen war, festkleben, 
und tiber sic Scheibcn yon demselben sehr rein wcissen Cartonpa- 
pier, welches bei den Refl.cxbestimmungen benutzt worden war, 
verschieben. Ein ~iusserer Ring aus x o weissen Papiers und 
360~ ~ schwarzen Sammets gebildet, soll also ein genau gleiches 
Grau geben, wie ein innerer aus 3600 Tibet odor schwarzem Pa- 
pier bestchender Kranz. Bczeichnen wit den Sammt mit 27, den 
schwarzen Tibet mit 6,  das matte schwarze Papier mit S, das 
weisse Papier mit W~ so ergeben sich folgcnde Glciehungen: 
1) 6 o W+ 354 o ~ = 360 o S. 
Setzen wir die Helligkeit des schwarzcn Sammets -~ =: 0, so 
1 
ergiebt sich die Helligkcit des schwarzen Tibets ~ ~ 60;da  aber 
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Sammet aueh Licht refleetirt, und wir auf Grund der Refiexbestim- 
1 mungen seine Helligkeit ungef'ahr ~ ~ W setzen ktinnen, so 
1 
wird ~ ~5-~ W zu setzen sein. 
2) 14 o W + 346 o ~ ~ 360 o S, 
,1  1 
woraus ftir Z :0  sieh findet S:~W und fUr ~----- 5-~-Wsieh 
1 
ergiebt S ~ W. 
3) 9 ~ 
1 1 1 1 
ftir ~ ~ 60 W wUrde S ~ W, fiir ~ ~ ~ WwUrde S ~ W 
sein. 
Diese Gleiehungen zeigen eine so grosse Uebereinstimmung, 
wie sie bei derartigen Beobachtungen nur irgend erwartet werden 
kann, und mit ihnen stimmen ebenso die andern Gleiehungen, in 
welchen beiden Arten von Schwarz eine gewisse Menge yon Weiss 
beigemiseht war, n~mlich, wenn wit "~ 1 W setzen: 
~ 50--6 
4) 36 o W + 324 o ~ ~ 23 o W -t- 337 o S, 
1 
woraus S - -  ~oo W. 
5) U8O W+322o~=25oW~-335oS,  
woraus S ~ ~5 W. 
6) 590 W+ 301o~ 47 ~ W+ 313 ~ 
1 
woraus S = ~ W. 
7) 1260 W-t- 234~ 117 ~ W+ 243~ S, 
1 
woraus S -  W. 
25,6 
8) 177 0 W+ 183o~. ~ 170o W+ 190~ S, 
1 
woraus Z = ~ W. 
Als Mittelzahl aus allen diesen Gleichungen 1) his 8) erhfilt 
man also S : I~W und ~ :1  W. 
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Die Wertbe sind aber grSsser, als die nach der Reflexmethode 
gefundenen hSchsten Wertbe. Worauf die Verschiedenheit der 
Resultate beruht, habe ich nicht ausfindig machen k~innen; jeden- 
falls glaube ieh aber den Versuehen mit den rotirenden Scheiben 
im vollen diffusen Tagesliehte mehr Vertrauen schenken zu miis- 
sen, da bei ibnen Adaptationseinfltisse und subjective StSrungen 
ausgesehlossen sind, ausserdem die grosse absolute, und wie ieh 
frtiher naehgewiesen babe, gtinstigste Helligkeit des diffusen Ta- 
gesliehtes eine genauere Wahrnebmung yon Helligkeitsuntersehleden 
gestattet, und endlieh dis flit das sehwarze Papier gefundenen 
Werthe durehweg mit einander ttbereinstimmen. 
Wenn, was mir night unwahrseheinliGh ist, der Helligkeits- 
werth ftir S im Tagesliehte grSsser ist, als fiir S bei kiinstlieber 
Beleuehtung, so ist yon mir friihcr bei Berechnung der maximalen 
1 Wzu niedrig ge- Untersehiedsempfindliehkeit ~) der Werth S = 57 
1 
wesen; wenn ieh in die dortigen Gleiehungen den Wer~h ~0einsetze, 
1 
so wtirdedieUnterschiedsGmpfindlichkeit im Maximum night ]-86' son- 
1 
dern start dessen i92 betragen haben, was in Beriieksichtigung 
des yon Dobrowo lsky  2) gefundenen Resnltates, class seine Unter- 
1 
sGhiedsempfindliehkeit fib"gelbes LiGht sogar den Werth yon 272 
erreieht, sehr m()gliGh ist. 
Wenn nun offenbar sebr versGhiedene Mengen Lieht yon 
sogenannten sehwarzen Ob)eGten zuriickgeworfen werden, nnd yon 
schwarzem Sammet jedenfalls mindestens 300 real weniger LiGht 
zurtiekgeworfen wird, als yon weissem Papier - -  wenn ferner yon 
weissem Papier sehr vial mehr LiGht zurtiekgeworfen wird, wenn 
die Sonne darauf seheint, als wenn es yon diffusem TagesliGhte 
beleuGhtet ist --  wenn ferner fiir weisses Papier, welches yon der 
Sonne besehienen wird, noch eine Untersehiedsempfindliebkeit 'con 
1) Aubert, Physiologic der Netzhaut, 1865, p. 76. 
2) Dobrowolsky, Ueber die Empfindlichkeit des Auges gegen ver- 
schiedene Spectralfa.rben tc. v. Graefe, Archiv fllr Ophthalm., Bd. XVIII, 
1., p. 63. 
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1 mindestens ~ vorhanden ist 1), so kann man weder mit v o n K r i e s 
das hellste Weiss, welches yon Kiirpern zurUekgeworfen wird, nur 
57 real heller setzen als das tiefste Schwarz, welches wir an Ob- 
jecten sehen, noch mit ihm die Untersehiedsempfindlichkeit inner- 
1 
halb der Grenzwerthe yon weissem und schwarzen Papier ~50 
annehmen. Indem von Kr ies  diese Zahlen ftir die Berechnung 
der Anzahl unterseheidbarer Helligkeiten zu Grunde legt, finder 
er dieselbe ~ 204, indem er den Logarithmus der Grenzzahl 57 
dividirt dureh dan Logarithmus der wahrnehmbaren Helligkeits- 
( 5 1 )  
unterschiede = gO 9 Nun ist aber Nr das weisse und schwarze 
Papier der Mass on'schen Scheiben bei diffusem Tageslichte die 
1 
Untersehiedsempfindliehkeit immer noah Uber ]-00; setze ich die 
Helligkeit des weissen Papiers nur 25 real gr~sser, als die des 
schwarzen matten Papieres, wie wit oben Gleiehung 1) his 8) gc- 
funden haben, so wtirden wir naeh yon Kr ies  zu setzen haben 
lOl V 
100] ~ 25, woraus x ~-- 323. Zu diesem Werthe wtirde aber 
noah hinzuzuftigen sein ein Werth, der sigh in gleicher Weise 
bereehnet aus den Itelligkeiten des weissen Papiers zwischen 
diffusem Tagesliehte und directer Sonnenbeleuchtung, nnd den 
tIelligkeiten, welehe geringer sind, als die des schwarzen Papiers 
im diffusen Tagesliehte; bei sehr niedriger S~hi~tzung wtirden wir 
dieselben auch ~ 25 setzen, und innerhalb dieser Itelligkeitsgrenze~l 
wtirde unsere Unterschiedsempfindliehkeit eine Differenz yon 50 
[51V _ 
zu 51 mit Leichtigkeit auffassen; es k~imen also, wenn wir\50] - -  
25 setzen, woraus x : 162, diese noch hinzu, so dass damit die 
Zahl der unterseheidbaren Helligkeiten 323 + 162 ~ 485 betragen 
wiirde, wi~hrend yon Kr ies  nur 204 berechnet. 
Wcnn ich nun auch alle die sehr starken Reduetionen gelten 
lasse, welche yon Kr ies  ftir dig Unterscheidbarkeit yon Farben- 
tSnen und Sattigungsgraden macht, so wtirde die Zahl der unter- 
schcidbaren Gesichtsempfindungen immer noeh auf 11500. 170 
1855000 d. h. beinahe auf 2 Millionen zu sch~ttzen sein, wlihrend 
yon Kr ies nur auf 5--600000 kommt. Statt der ,vielen Millionen" 
1) rhysiologie der Netzhaut, p. 78. 
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unterscheidbarer Farbenempfindungen~ welche ich') statuirt habe, 
nur zwei Millionen gelten zu lassen, wtirde ich reich gern bcqucmen, 
da derartige Schi~tzungen, eben well sic nur Schi~tzungen sind, 
keine grossc Bedeutung haben. 
Wichtiger scheint es mir abet, dass der Umfang unseres 
Lichtsinnes festgestellt werde, was ich dutch fortgesetzte Versuche 
zu thun vorhabe. Zuniichst lag es mir daran, eine nur ftir ganz 
bestimmte zuf~llige Bedingungen gcfundene Zahl des Scheines zu 
berauben, als sei sie der Ausdruck ftir die Grenzwerthe unseres 
Lichtsinnes. 
Ueber  die Fet t resorpt ion  im D i inndarme.  
Von 
Th. Zawarykin, 
Professor in St. Petersburg'. 
Hierzu Tafel II. 
Ieh habe gefunden, dass die Kr:,tfte, welehe die Fette aus 
dem D,~rmlumen fangen und dieselben welter befi~rdern~ in den 
Lymphzellcn der adenoiden Substanz der Darmzotten gegeben sind. 
Wenn mail sich einen ibinen Schnitt aus dem mit Ueber- 
osmiums:,turc behandelten Darmstticke tines vor cinigen Stunden 
gcfiitterten Siiugethieres (ich habc Hundc, Kauinchen und weissc 
Ratten untersucht) fcrtigt und denselben behufs der rothen Kern- 
iiirbung mit Picrocarmin bearbeitet, mit Alkohol cntwiissert, mit 
NclkcnS1 aufhellt und in Canadabalsam cinschlicsst, so findet man 
bei mikroskopischcr Untersuchung solcher Objecte den oben auf- 
gcstcllten Satz bestittigt. Ich babe nur diese Methode der Anfer- 
tigung der mikroskopischen Priiparate bei dieser Untersuchung 
1) Aubert, Physiologische Optik. v. Graefe u. Saemisch's Hand- 
buch der Augenheilkunde, Bd. II, 2., 1876, p. 534. 
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